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Abstract
'Ihe maxiwllm enerrry re lease following a 1arge accident of the fast power
reactor is usua11y ca1cu1atec1 1'!ith the Eethe-Tait formalism. 'Ihis work
summarizes the procedure as it is used in the Kernforschungszentrum Kar1s-
ruhe.
The rresented version is adopted to spherica1 and to cy1indrical geometries;
the excursion-ca1cu1ations take aCCOl.mt of the de1ayed neutrons and of the
Do~r1er-feedback, inc1uding the fue1-me1tin~-process. A form~lism for
determininr: the c10structive energy is also incorporated.
Parameter-ca1cu1ations have lJeen carried out to cover up tr~ uncertainties
in the initial va1ues of the excursions; the resu1ts are presented and
discussed.
A critica1 survey on the main assurnntions 01" the Bethe-Tait forma1ism has
been added.
Die maxllia1e Bnergie, die ein schvTerer Unfall in einem schnellen Brut-
reaktor freisetzen kann" lJ1rd gevTöhnlich mit dem Bethe-Tait-Verfahren
berechnet. Diese Arbeit ist eine Zus8I11menfassunv des im I(ernforschungs-
zentrum Karlsruhe benutzten Verfahrens.
In der vorgetragenen Version l·rird die r·rethode sO\l.JOhl für die sphärische
als auch fOr die zylindrische Geometrie angepasst; bei den Exkursions-
Rechnunr-en werden sowohl die verzl~R;ertenHeutronen als auch die Doppler-
Fückiqirlmnp' einschlieP·lich des Prennstoff-SdlIT,elzprozesses berücksichtigt.
Ein Verfahren zur Ermittlung der ZerstörunFsener~ie ist gleichfalls
aufrefilhrt •
Lm Unsicherheiten in den Ausc8ngs1,Terten der Exkursion zu erfassen, wurden
Parameter-"'echnunrren durch~fi\hrt: die ::~r"!ebnisf3e VI/erden vorge1errt und
cliskutiert.





















Einleitung. Die sch,,!eren Reaktorunfälle
Das Bethe-Tait··Verfahren
Die Zerstörungsenergie der Exkursion
Die Kugelversion des Bethe-Tait..Verfahrens






























ExkUrsionsverlauf beim H.D.U. (y :: 2.5.10-3)
ExkUrsionsverlauf beim V.U. (y :: 4.5.10-3)
r,1.D.U. Excessenerg;ie der Exkursion mit prompten und mit ver-
zögertenD.R. (Korngröße: (j):: 100~)
V.U. Excessenergie der Exkursion unter verschiedenen Einschrän-
kungen fUr die Brennstoffbe1/.Jegung
H.D.U. Vergleich der Exkursionsverläufe mit prompten und mit
verzögerten D.R. (y :: 2.5·10-3, (j) :: 100\1)
r1.D.U. Vergleich der E
ex
bei verschiedenen Reaktivitätseingaben.
~1.D.U. Vergleich der E
ex
bei verschiedenen Anfangsflüssen
T'1.D.U. Vergleich der E
ex
bei verschiedenen Anfangstemperaturen
V.U. Vergleich der E
ex
bei verschiedenen Reaktivitätseingaben
V.U. Der Einfluß der Brennstoffschmelzwsnne auf die Excess-
energie der Exkursion
Die Arbeit der Brennstoffausdehnung nach r'leyer und Wolfe
(PB:: 3.7 - 1.8 g/cm3) Pfin :: 1 atm)
Die Energieausbeute als Funktion der zentralen Energiedichte
am Ende der Exkursion. Na-2 Core) Zylinderdarstellung
Die Energieausbeute als Funktion der zentralen Energiedichte
am Ende der Exkursion. Na-2 Reaktor, Kugeldarstellung
V.U. Die Abhängigkeit der reziproken Periode von der zentralen
Enerv.;iedichte in der Expansionsphase (y :: 1.10-3)
41. Einleitunsa. Die schweren Reakt{O!'Unfälle
Folgendes Diagrarrnn vermittelt ein schematisches Bild von den physikali-


















Mit schfTeren Unfällen sind hier Unfälle gemeint, bei denen der durch den
Unfallmechanismus im Reaktor ausgelöste Reaktivitätsanstieg so steil ist,
daß die durch ihn ausgelöste Exkursion zur Zerstörung des gesamten Cores
ft:hnen kann.
Bei der Sicherheitsanalyse der schnellen Brutreaktoren sind Rechenver-
fahren, mit deren Hilfe man die möglichen Auswirkungen denkbarer,
schwerer Unfälle auf den liea.ktb~behälter abschätzen kann, von groRer
Wichtigkeit.
5Char~te:t'istisch für diese Unfälle ist» daß sie immer erst nach der
Defoririation des Cores enden.
In dieser Arbeit werden Z1~rei» in ihren JVlerkrhalen 1.'lesentlich voneinander
:;ID1tVeldhende Unfallsituationen diskutiElrt:
Im Betriebszustand kann sowohl die fortgesetzte Verdrängung des Küh1rnittels
aus einem Teil des Cores ~ als auch der Austrieb von Steuerstäben zu
steilem Reaktivitätsanstieg ~-1_i führen.* Bei diesem Unfall ist am
Beginn der Exkursion noch die ursprüngliche Corestruktur und -zusammenset~
zung erhalten.
1.2 Der ~1e ltdawn-Unfall (r1.D•U. ) :_____________________~ M _
Bei einem abgeschalteten Reaktor kann die noch vorhandene Nach1.'lärme bei
fehlendem Kühlmittel zum Abbröckeln (oder Abschmelzen) des Cores führen;
"'Tobei eine überkritische Brennstoffkonfiguration entstehen kann * L-1_7 •
Dieser Vorgang kann auch zu steiler Reaktivitätszunabme führen. Bei
diesem Unfall beginnt die Exkursion mit einer bereits erheblich abge-
änderten Corestruktur3 wobei die Zusarrrrensetzune; .. hauptsächlich 'tVegen
des fehlenden Kühlmittels - ebenfalls starke Ver2nderungen aufvveist.
Bei den schweren UnfF.illen bietet die Berechnung des Exkursionsverlaufs
besonders große Sch1'1ierig}(eiten 11Jegen der komplizierten Zusam:nenhänge 3
die hier zwischen Störung» Reaktorleistung3 Druckaufbau und ~1aterial­
bevJefsUhgen bestehen. Deshalb 1tVerden diese Rechnungen üblichenreise
mit einem auf Bethe und Tait zurUckgehenden vereinfachten Verfahren
L-2,3_7 ausgeführt.
Die vorliegende Arbeit ist eine zusammenfassende Darstellung der im
Kernforschungpzentrum Karlsruhe entvückelten und benutzten Version
der Bethe-Tait-~1ethode.
In beiden Unfallsituationen setzt man das vollständige Versagen des
Reaktorsicherheitssystems voraus.
6Neben tier sich im tlTesentlichen mehr an den 1V[.D.U. orientlerenden
Kugelversion des Verfahrens Wird auch eine Version in Zwei-Zon~n­
Zylindergeometrie dargestellt, d~e vor allem eine bessere Dar··
stellung der Vorgänge beim V.U. ermöglicht.
Als v"esentliche Verbesserung gegenUber frliheren Veröffentlichungen
L-18,19) 1iVird in der vorliegenden Fassung der Bethe-rrait-r1ethode
der Brennstoffschmelzvorgang berücksichtigt und ein Verfahren zur
Berechnung der Zerstörungsenergie der Exkursion angegeben.
Die Arbeit enthält neben der Beschreibung der Recher..rrethode Para-
meteruntersuchungen über die wichtigsten Unfallgrößen und eine Dis~
kussion der Rechenergebnisse • Das letzte 1<:C1.pitel beschf:.4ftigt sich
mit der Frage, wie 1~Teit dieses vereinfachte Verfahren zuverlässige
Ergebnisse für die Sicherheitsanalyse zu liefern vermag.
2. Das Betre-Tait-Verfahren
Dieses Verfahren benutzt einige wesentliche Vereinfachlmgen bei der
Beschreibung des Reaktors und des Exkursionsverlaufes,um die Energie,
die während der Exkursion freigesetzt 1;.Tird, abschätzen zu können. Die
grundlegenden Annahmen sind hier, daß es fUr diese Abschätzung genügt,
anstatt des realen Reaktors ein homogenes Care gleicher Leistung und
Zusarrmensetzung zu benutzen *, und daß die Änderungen dieses homogenen
Cores währerd der Exkursion klein bleiben /-2 ~ 3 7. Diese Annahmen
- . -
motivieren folgende ,,,,eitere Vereinfachungen:
(1) Da die Coreänderungen klein bleiben, werden die Auswirkungen
eventueller Spektralverschiebungen nicht berücksichtigt; man
rechnet mit den aus ~,1ultigruppenrechnungenfür den stationären
Fall gewonnenen Eingruppenflüssen bzw. querschnitten.
(2) Ebenfalls vernachlässigt werden Rückwirkungen, die durch
eventuelle Änderungen in del~ ortsverteilung des Flusses auf-
treten; d.h. man arbeitet mit einem Fluss~ der in eine zeit-
abhängige Amplitude S(t) und in eine zeitu.nabhängige Verteilungs-
Cores, bestehend aus mehreren homogenen Zonen sind auch zugelassen.
Der Separationsansatz (1) ennöglicht es, die Coreleistung mit Hilfe
der kinetischen Gleichungen des Pun1<.treaktors ;-4 7 zu best:irmlen•.. ...




funktion N(~) separiert ist:
~(r)t) :: S(t).N(r)
N(r) ist im Corezentrum auf 1 nonniert.
(3) Die Exkursion "Jird durch eine vorgegebene t zeitlich unbegrenzte
und nur von der Zeit abhängige störung der reziproken Periode
~(t)* ausgelöst, Diese Funktion wird als Polynom eingesetzt.
3
CtR(t) :: I Ctnv,tV (2)
v::o
* Diese Auslösefunkt ion erhält man, indem.man den maximalen Reaktivi-
tätsanstieg des Reaktors während des Unfalles abschätzt und extra-
poliert.
Bei einer 11'( 0) :: 1 Normierung
ist C ~ (0)
f :: f f
o PB
Die Rechnung beginnt mit einem verzögert kritischen Core. Anband der
jeweiligen ReaktivitEit Nird die Leistung berechnet & aus dieser 1I.Jemen
dann durch die Coreenergie bZ1;.J, ...Temperatur die Rückvurkungen best:i.rmnt.
Die Rlickwirkungsbeiträge mo::lifizieren die Reaktivität so lange. bis




(t) = k(t)-1~ßk(t)a ' - Q,
Ai sind die Zerfallskonstanten der einzelnen Vorläufergruppen.
•Q(t):: foS(t»
kann man folgende Form der kinetisohen Gleich1,mgen verwenden:
Q(t) :: a(t) ~(t) + AC(t)
C(t) :: k(:)ß Q(t) - AC(t) J
Hier sind Q, und k( t) die mittlere Neutronenlebensdauer bz,,'/. der
effektive WJultiplikationsfaktor. C(t) stellt, mit Hilfe einer
effektiven Zerfallskonstante A die Leistungpdichte der Vorläufer-
gruppen dar. Da die Exkursionsdauer sehr kurz ist, gegenüber der
Lebensdauer der Vorläufergruppen (deren Anteile ßi betra~n» gilt
für A in guter Naherung /-5 7
. - -
ß.
A :: L,2;. Ai'
i ß
•
Da die Leistungsdichte im Zentrum Q(t) proportional zu der Flußampli-
tude ist
ist die reziproke Periode; sie ist ein r,1aß für die prompte 'Reaktivität
des Cores. Da während der Exkursion k(t)-1«1 bleibt, kann man noch
in (6) und (R) kß durch ß ersetzen.
Bei einem Einzonen-r1odel sind F und N identisch; falls das Core aus
mehreren hcmogenen Teilen mit unterschiedlichen'r~i)besteht) ist der
Zusamrrenhang zwischen Fund N durch
r (i)
17(r) :: Ncr;) f (0)' für r aus der i-ten Zone (5)
Lf
die Leistungsdichte pro Flußeinheit im Corezentrum (C • r(o) und PBf f
bezeichnen die pro Spaltung freigesetzte Energie, den makroskopischen
Spaltquerschnitt im Zentrum und die Brennstoffdichte ) •
In den Rechnungen vverden nur die Doppler- und die Expansionsrllckwirkun-









o < X « 1, y > 0 J
gilt, erhält man
~(t)
dln 3k dTrefdt = 3T
ref dt •
T
ref ist hier eine für die Rückwirkung maßgBbende Temperatur. Unter
Berücksichtigung der Erfahrung, daß bei den schnellen Brutreaktoren
ein Zusarrmenhang von der Fonn ;-6 7
- -
• 1 dkD ( ) dTa...( t) :: n -dt = - '1. (1.- ) 1 +x ref (12)
u x. - 9., T
ref dt
Damit ergibt sich im Zeitpunkt t f,olgBnder Beitrag von der DIR.
(für x f 0)
Die DopplerI'ÜckW'irkung (D.R.) ist eine FolgB der Temperaturabhängig-
keit der mikroskopischen Wirkungsquerschnitte I Für diesen Reaktivitäts-
effekt gilt
Die Anfangsbed:LngungBn für das Gleichungssystem (6) sind
a(O) = ~ t, C(o) = tr Q(o)
9
10
In der vorliegenden Arbeit vTird als Referenzterrperatut' die mittlere
Brennstoffterrperatur benutzt




='Corevolu.rren~ T(r,t) =Brennstofftemperatur in r z.zt. t).
2.3 Die Energie- und die Terrperaturverteilung im Core~-~-----~---~------~--~--~~~--------------------------
* Es v.rird angenorr.men, daß der von dieser Gleichsetzung herrlfurende Fehler nicht
größer ist als der, den man bei der Vernachlässigung der exkursionsbedingten
Änderungen in der ortsverteilung der Leistung begeht.
(s. Gl. 3,3').
~(r) ist die (mit Jii(o) =1 normierte) Verteilungsf'unktion der Energie
am Exkursionsbeginn. Diese Funktion hängt stark VaTI Unfallbild ab.




rB = Vc 'PB
die Brennstofflnasse im Core und
v,1 =t J 6V 17(r)
c Vc
E(t) :: f dV PB E(r,t) :: Q(t) '~1B"I\1
V
Hier sind c
Als Brennstoffgesamtenergie erhält man
~(r) :: per)
gesetzt.* Man erhält so statt (15)
E(r,t) :: Q(t)F(r)
Bei der Berechnung dieser GröRen vJird angenommen) daß man wegen der hohen
GeschWindigkeit der Energieerzeugung im Brennstoff die Effekte der vJärrr.e-
leitung vernachlässigen l<:arID. t1it dieser Annal1rre ergibt sich folgende
Energiedichteverteilung im Brennstoff im Zeitpunkt t:
t
E.(!\t ) = J dt' 11L (r t') + Eer.0) ::
.. - at" ..
o







falls EF1 ~ E(r,t) ~ EwT(r,t) =
1}IT (Q) :: ~ I dV F(r)









~ Tr'1!l (Q(t)F(r)-Ep)/Cv EFF ~ E(r,t)
Die mittlere Brennstofftemperatur ist demnach im allgemeinsten Fall
Tref(t) =~ { J dlJ ~ + 'll/L J dV + J iN o~~} (21)
c E<E -v -E <E<F~ F~<EFi F1- -FIi' -F.b'-
1,,\fenn man die energieabhängigen Formfaktoren
Im allgerreinsten Fall erhält man also im Brennstoff folgende Tempera-
turverteilung:
der Formfaktor der Leistungsverteilung im Core. Bei der GL 16 wurden
die örtlichen Änderungen in PB' die während der Exkursion auftreten,
vernachlässigt ~ Bei der Berechnung der Brennstofftemperatur aus der
Energiedichte des Brennstoffes 1<lrerden eventuelle lokale Temperatur...
unterschiede Z1,rischen den Pu- und U-Bestandteilen vernachlässigt. Da
laut Annahme die örtlichenVolumenfinderungen klein bleiben, kann höchs-
tens ein geringfügiger Anteil des Brennstoffes verdampfen. Deshalb
'lJird bei der Temperatux'bestimmung nur der Schmelzprozeß berücksichtigt.
Falls T
W
Cv> Er den Schmelzpunkt, die ~"Järrrekapazität* und die Schmelz-
"ränne des Brennstoffes bezeichnen" erhält man folgende Energiedichte-
werte für den Anfang und Ende des Schmelzprozesses :
*- In den Rechnungen wird Cv als temperaturunabhärgig angenornrren.
12
* Für diese Größen werden bei Mehrzonen-Cores f1ittelwerte benutzt.
(24)
l\F) :: ~ {v( tJ\T) 2 - 2( vN) l1N}
CI,
o~ = I dV ov (r) f(r)
V
c
Die C~,~chtsfunktion ist hier
D und V sind die Diffusionskonstante bZ111. die mittlere Neutronenge-
sChNindigkeit* und
I = f dV N(r) fr N(r) (26)CI, V \
ist einecNormierungskonstante. ov(r) wird mit Hilfe der Corehydro-
dynamik bestimmt.
g~~_MQ~r_§~!~E~ß_Q~r_~~gQ~!2~~~2L~1E~~~~-~E
Die im Laufe der Exkursion zunehmende Brennstofftemperatur führt
zum örtlichen Druckaufbau im Core, die Druckunterschiede lösen dann
~1aterlalverschiebung,en aus. Diese Be1Hegungen vermindern die Reakti vi-
tät, da sie, LA. Brennstoff von höheren zu niedrigeren Fluß... und
Importancewerten transportieren C"Expansionsruckwirkung", E.R.).
Es '\!rird angenorrnnen, daß, da die Coreänderungen ~'lährend der Exkursion
klein bleiben, diese Bewegungen sich auf die inneren Teile beschränken,
so daß während der Exkursion der Corerand sich nicht bevJegt (3.7.
l;1Tegen der angenorrmenen Kleinheit der Effekte benutzt man bei der ~­
Berechnung die störungstheorie • Unter der Voraussetzung, daß der Core-
zustand nur vrenig vom kritischen ab1/1eicht, entspricht den Verschiebungen





-dU I ...= G'IT dT + LäV T + pj dV % CIflT
(_ (... ) dT .Ql2.vp r, t ) = vE r, t dE dT
32. dp I dP I dV
dT = 1JT V + W T dT
dE
(U = innere Energie des Brennstoffes).
Bei der Berechnung von
Bei den als klein angenommenen CoreFinderungen erhält man
benutzen (p = Druck im r z.Z. t). AIs v,reitere Vereinfachung ~Nird
die Dichte des Corematerials p als konstant angenommen. Aus den
Gleichungen (24) und (27) erhalt man eine Differentialgleichung
für die Bestimmung der Expansionsrückvrirkung:
g~§__~r_~~~~~~~!~~~~~~_Q!~_~E~an~~~f!~~~~~~~~!~!~~~5
Es wird angenommen, daß die Verschiebungen wahrend der Exkursion keine
Energie vom Brennstoff ins Natrium übertragen, so daß der Druck aus-
schließlich im Brennstoff entsteht.
Der Druckgradient ",rird aus der Brennstoffenergiedichte bestirrmt:
mit ~(o) = 0,
Nürde die Vernachlässigung des von der Ausdehnung abhängigen Gliedes
u.U. gröR-ere Fehler verursachen, da ~ IT in dem re:inen Flüssi@ceits-
2.5 Die Bewegungsgleichung des Corematerials
__"*_...olIid .._""'~__ml__ C'U__"""' "'III ...iI't_\~__~ ...... t'M_· ... Il<... _
Solange die Verschiebungen ov(r) klein bleiben, kann man in der
N8vier,~Stokes'schen Gleichung die gGschwindigßeitsabhängigen Glieder
vernachlässigen und dj.e Ne'ITton' sehe Glej.chung
2
p(r,t) ~2 ~(r~t) + vp(r 3t) = 0
dt
14
zU2tand gl'oJ~e 1.t~·er'C€ annc-)hm:m kann. Da in diesem Gebiet ~IT auR.e:C'dem
negativ ist~ 1i\lUrde die Näherung
den Druck811stieg überschätzen; die E.R. \l1are dann zu stark und die
Energieausbeu't.e zu gerin.g. Zweckmeßiger erschejnt deshalb dp/dT aus
dem Dampfdruck PD(T) zu bestirrrmten. Dieser Ansatz
dD 'V dPD(T)
'd!.\7 1\,. ~d'r (31 ' )
unterGchatzt Zi,rar am Beginn der Expansion die Rückwirkung$ aber für
grö.Peere Ausdehnun~n ist er sj.cherlich eine bessere Näherung als
(l'o I d .bt ,... k in Ti' 11 "' "'.... t·· t· h ,.1 rt f" d' E31' V vn er gl am e en ~la e.LUCn op :ums lSC en I~e ur 1.e :x;-
lrursionser..ergie.
Als Brennstoff-DampfdlV.ck \'ril~d der Dampfdruck des U02 ver1JTendet; es
1.llird a'1.genom'JBn~ daß die Dampfdriicke des U02 und des Pu02 keine groRen




T = Vc = 90 .2!lLc mol (32)
"
\
Pc = 2200 at.m.
z = 0.3 Ic J
Als Dsmpfdruckforrr.el wurde darn ein
Zusanmenhang eingesetzt:t '\;Irobei A und B am kritischen Punkt und am
Siedepunkt TB ang:epasst ltrurden. TB erhielt man durch die Extra-
polation der FGstkörper-Dampfdruckkurve J hierfür nahm man die bei
den hrjheren rremperatut'en angepassten Formeln von Ackermann (8).
j'~ Erhalten mit dem Prinzip der korrespondierenden Zustände.
..






xCv) =1 fdV vF(r)/-F(r) 7v- 1 r(r)
p --V
c
die Zeit nicht rr.ehr enthalten.
.. N ( )~(t) = - I vPv X v QV(t)
v:::1
in dem die Koeffizienten
'V _ N-v IV+k) Pv+k
Pv = I . \ k (C ) v+K
k:::o V
~(t); - ~~) ~dV llF(r) ~ CT(r.t)]f (r) (28')
c
FUr den Rechnungsprozeß en.lJies es sich als ZloJeckmäPig, die Fxkursion
in Zt\Tei Teile zu gliedern:
In der ersten ("Doppler"-) Phase, die vom Beginn der Exkursion bis
zum Erreichen des Brennstoffsiedepunktes im r = 0 dauert, wird nur
die D.R. berücksichtigt;
In der anschlieRenden, ZVlTeiten (i'Expansions"-) Phase nimmt man auPcer-
dem die Expansionsrückwirktmg (E .R.) hinzu•
..
Bei der Berechnung von ~(t) benutzt man eine Polynann8herung als
Dampfdruck:
N
PD(T) = I P
v
.Tv für T(o~t) ~ TB (35)
v=o
und für die Brennstofftemperatur im Core wird die Näherung
TC -r.t) =_ Q(t~(r)-§E . ( ).. für T o,t ~ TB
..




- B 7 48000
und PDL atm_ :: 2200·exp{6 - T/=kö 7 }
16
Die 1~rährend der Exkursion im Brennstoff freigesetzte Energie beträgt
(s. Gl. 16)
die Ehergiezunah.me pro Zeiteinheit soll am Ende der Exkursion unter-
halb der Schranke
~ (t ) ... 0 5 ~~e (40)dt E'" ros
liegen.
(4:1)
(1)E =E /-E(tE) 7z z- 1_
E (t) =E(t )-E(o)T0r E - E
D~.e Energie ~ die im Gore während der Exkursion entsteht ~ ist zunächst
1,ln\rmeener r).e. Durch die Ungleichmäßig-.,keit der Energievertellung :im
Core konnnt es zur Ausbildung von Druckgradienten.. die ihrerseits Aus-
dehnungs- und Durchrnischlu1gsprozesse auslösen~ in deren Verlauf ein Teil
der Hänneenergie in kinetische Energie umg,Bsetzt ,~Tird. Da der Beitrag
dieser kinetischen Energie ("Zer~törungsenergie")entscheidend ist für
die Folgen eines Rea1<:torunfalles .. ist ihre Bestimmung das eigentliche
Ziel der Exkursionsrechnungen.
Entsprechend der Annahme tiber die Kleinheit der Core8nderungen während
der EXkursion, erfolgt die Expansion des heissen Gores :im Nesentlichen
erst nach dem Ende der Exkursion. Demnach kann man im Rahmen des Bethe-
Tait-Verfahrens die Entstehung lU1d die Umformung der Exl<:ursionsenergie,
E(tE) ~ voneinander getrennt behandeln:
g~Z__~1~_~~S~_~!~_~~~~~SQ_f~~~~~~~~~~~Q~~~!~
Das Ehde der Exkursj.on (~) vürd durch folgende Bedingungen festgelegt:
das Gore soll in diesem Zeitpunkt unterkritisch sein
a(tE) + ~ < 0 (39).;J 9,
3. Die Z~.rstörun€?J3ener~~ der Exlrurs1-m
1'7
P = pRT z(T,p)
(2)
(4)E (tE) = P I dV 1\T/-PB"E(r,tE) 7z B - I -
E>"P~
"":-bL
Als II!(PB,E) vmrde eine Funktion benutzt .. die ~'!eyer und 1;Jolfe in (14_7
für eine Brennstoffdichte von PB = 3.68~ nach dem Brout' schen
- 7 cmVerfahren L15_ berechneten. Bei diesem Verfahren benutzt man für
die BestirmrUng der kinetischen Energie die Zustanc1sfunktionen
S (Eutropie) und U (innere Enere;ie) sowie die Zustcmdsgleichung
Eex(tE) = PB f dV (E(r,tE)-~L) -
E2:.~L
=r'B L-Q(tE) 1,IBL(tE)-EnL 9BL(tE)_7
zu gevTinnen ist. E
ex
ist also eine obere Schranke für die Zerstörungs-
energie. die durch die Brennstoffa~C)dehnungallein entstehen kann. Die
erste Annahrre ermöglicht es, die Zerstörungsenergie in Kenntnis der
adiabatischen Ausdehnungsarbeit des Brennstoffes J VT(PB"E) zu berechnen:
:im Gaszustand sein kann:l bedeutet die zl\Teite .Annahme. daß mechanische
Arbeit nur aus der ''Excess-Energie''




~\rird die Zerstörungr:;energie der Exkursion bezeichnet.
Bei der Berechnung der Zerstörungsenergie aus E(tE) vJemen folgende
Vereinfachungen benutzt: es ~drd angenommen J daß
(1) der AUsdehnungsprozeß im Core punkbfreise adiabatisch
verläuft, und daß








H(p 11 Uin) :: Uin - Ufin(Tfin' Pfin) (10)
~1eyer und 1-,folfe benutzten Hir die SX und UX Bestirmnungen konstante
~\T2rmekapazitäten:
Als Zahlenwerte nehmen sie Cv = ~3 R, Cp = Cv+n..
Als T
fin
\'TUrde für alle Uin TB benutzt. Rechnungen für PB = 1.84
zeigen, daß im Bereich von V % 0.8 - 2.0 VC l:v(PB'U) von PB nur
"-Ienig abh8ngt L-14),
ausg;edrO.ckt. SX ~ UX bezeichnen Energie und Eutropie des idealen Gas··
zustandes, 6l-I
v
(T) ist die Verdampfungsl\!!:irrre, tN(rr) ist der Volllinen
unterschied zl,üschen ges2ttigtem Gas und P.lüssigkeit.
Die Abweichungen der realen Gase von dem idealen Zustand ~ 6S (e) und
L:iu(e), so,~rie die Kompressibilität in (5), z(p~T), entnimmt man aus
der Tabelle von Hougen und l,vatson L-16_7 •
Bei vorgegebener Tin und P vrird zuerst mit (5) Pin bestimnt, dann mit
(7) Uin(Tin, Pin)' Fiir Tin<Tc bestimmt man xin aus
VG(Tin)-V
xin = L:iV(Ti )n
VG(T): 1'101volumen des ges8.ttigten Gases. Die Parameter des Endzu-
standes Tfin~ Pfin = 1 atm, xfin erht'.lt man aus
Sin(Tin, Pin) = Sfin(Tfin , Pfin) (9)
mit Gl. 6. NIit (7) erhält man schließlich die kinetische Energ,ie





U(T~p,x) ::: UX(T,p) _ 6U(e)(T~p) - X(tJlv(T)-ptN(T)) (7)
Die Eutropie und die Energie im Zustand T. P, x (x ist der Flüssig-
keitsanteil des Stoffes) ",rerden durch
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Natrium-Zerstörungsener~e addiErt. Zum Vergleich enthalten die Abbildun-
gen auch die Excessenergie (Punkt-Strich-Linie).
(14)W(N) :: 160 J/g
Eine Abschätzung (Mmang E) zeigt, daß falls 1 g siedender Brennstoff
seine WS.rille oberhalb der Energie des schmelzenden Festkörpers an
0.1 g Natrium abgibt, dann entsteht durch die nachfolgende Ausdehnung
bis zu 1 atm Enddruck
zusätzliche Zerstörungsarbeit.
In Abb. 12 und 13 sind die Exkursionsenergien in Abhängigkeit von der
zentralen Energiedichte, Q(tE), aufgetragen. für die Zylinder- bzw.
Kugelversion des Na-2 Cores. Die gestrichelte Linie zeigt die Zer-
störungsenergie, falls man nur die Brennstoffausdehnung berücksichtigt.
Bei der ausgezogenen Linie wurde zu dieser Energie noch
E(N) = VJ(N) l'1
B
9BL(tE) (15)
Der unter den Annahmen (1) und (2) gev.Tonnene Ausdruck für die Zerstörungs-
energie (GI. 4) berücksichtigt nicht die Tatsache ~ daß während der Aus-·
dehnunf! ein Teil der Brennstoffwärme in das Natrium übergehen kam
("Brennstoff-Natrium~Reaktion"). Dieser Prozeß würde z'vlJar die Arbeit
des Brennstoffes vermindern" dafür aber entstünde du!"ch die Ausdehnung
des aufgeheizten Natriums zusätzHche Zerstörungsenergle.
Im besonderen wäre der Natrium-Brennstoff-Energ:i8austausch in dGr Lage -
da der Na-Siedepunkt erhebHch niedriger Hegt als der des Brennstoffes -
einen Teil der im siedenden Brennstoff nach der Ausdehnung noch vor-
handenen Häme in Arbeit umzusetzen.
Abb. 11 zeift; die von Meyer und Wölfe berechneten \fJerte der Ausdehnungs-
arbeit (Kreuze) und den Verlauf der jn dieser Arbeit benutzten Polynöffi."
darstellung (ausgezogene Linie):





















erhält man als Grenzradius für dieses Gebiet
Die Dampfdruckkurve (2.35) wird bei der Kuge1 mit einem Polynom 3. Grades
approximiert. Da diese nur im Gebiet T>T eine gute Näherung liefert)
werden bei der Berechnung der Integral;X~v) nur die Gebiete der Kugel
berilcksichtigt) in denen diese Temperatur bereits überschritten wurde.
Aus der Bedingung'
E(r,t) = Q(t)·N(r) ~ BeL
v 1
S
2 2 2 632
I k =V I a = 3 dx x (1-zx) =1- '5 z + "7 zc 0
eine Normlerungsgröße ist. 1'/lit (2) sind dann die Integrale X( v)
(s. G1. 2.38):
XCv) =1 f dV 9H Nv- 1(r) =19.2 Dvz34 .5 f dx x4(1_zx2)v-1 (4)p V
c
dr pIKH 0
Bei diegern Rechenverfahren wird als Coremodell eine homogene Kugel vom
Radius R benutzt. Dementsprechend sind hier Leistlmgs- und Flußver-
teilung identisch (s. G1. 2.5). Als Approximation für diese Funktionen
wird eine Parabelverteilung verliIendet:
per) = N(r) =1 .. z( ~ )2~ o<z<1
-






















_ 5 f dx x4 (1_zX2)v-1 ::
o
5 v-i 5 (. v-i.'\ . 2 K
- E, I 5+2K \ K;; (-ZE, )
K=o
Ss = r/R




v\! (Q) :: E,3(Q) /-1 - 0.6z E,2(C) 7
s s - s-
o
JVlit
Der Grenzradius des Gebietes)
Mit der Verteilungsfunktion (1) ere-.,ibt sich folgender Wert fUr die Form-
faktoren der Leistunrsverteilung (G1. 2.18) bei der Kugel:
wobei
ist.
kann man C(E(t) bei der Kugelversion vüe folgt ausdrücken
3












Für die Flußverteilung benutzt man einen Separationsansatz :
Das Coremodell besteht bei dieser Version aus zwei ko-axialen) homogenen
Zylinderzonen der ,gemeinsamen Höhe H. Die Radien der inneren und
äußeren Zonen betragen R1 bzw. R2• Die Naterialzusarmnensetzung ist in
beiden Zonen identisch bis auf die Anreicherung des Brennstoffes; diese
ist in der zweiten Zone höher als in der ersten Zone:
ist.
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Beide Polynorr.e sind bei z=o bzw. 1"=0 auf 1 normiert.
Die Leistungsverteilung in dem Zwei-Zonenzylinder ist (s. Gln. (1))
(2) und (2.5):
wobei
wobei man bei den Rechnungen fO.r diese Funktionen symrr.etrische Poly-
nowe als Näherungen einsetzt:
Eex(tE) = PB Vc ~~tQ)
Tref(t) = 0~) {1-0,6Z;
flJit Hilfe dieser GröPen kann man bei der Kugelversion sowohl E (t)
.. ex
(Gl. 3.3) wie auch Tref(t) (Gl. 2.21') als explizite Funktionen von
Q(t) ausdrücken.





= J dV.1. (VF) f Fv- 1 ::: C A (v).B(v)z V p z z EZ Z z
c R2
(12)
A(v) .- H/2 1jJ'21j/ ; B(v) ::: y(v)(r)::: J dz J dr gV(r)z z J0 0
a(V)(r) = r</>,~v+1; ß(V)(r)::: </>'2~V )






erhält man folgende Komponente der Funktion r(r) (GI.
'2 " ,j,'2
f (r) =$- CEZ /-~~'(w -WW )-~ w2 7r ~n ~ - ,r-
fz('r) =p C r~'2 - </>(.L.. +~ "Vww'41f EZ - r J
Entsprechend der Gleichungen 8 und 9 bestehen die Integrale X(v) beim
Zweizonenzylinder aus drei Gliedern:
und
Mit
Die Integranden bei den Größen x(V) (GI. 2.38) sind damit







r clrg"~ a I +J c,
o
~ ( ) ,
= I dl~~v(r)ß \) (I') !-
. cb
o '
R( ) 2 ( ) ,B \) = f drg\)(r)a \) (I') j-Ra (~o p
= r~r (A(\)) 'BS\))+A(~) .B~\)))
-EZ Hoc La Rf) hß
p
"2 1I drg' g\)•. X =
o
Der erste von diesen drei Beiträg:en, a~, entspricht der Rückwirkung,
die dvx'ch die axiale Materialbe1tJe§.mg ausgelöst wird. Die Verschie-
bungen in radialer Richtur..g bringen zwei unterschiedliche Beiträge:
aRR entspricht den Bev.Tegung~n, die innerhalb der Zonen verlaufen unter
de:;,'" vTirkttnfl; des Druckgradianten, der aus (VJil)R r'<! const ~ ~ t zu errechnen
1st. O:RA entspricht dagegen dem Beitrag der Be'\lJegung im Zwischenzoncn·~
bel~ich, die dadurch entsteht, daß hier infolge (VF)RI R I\J const.g t (R1)
ein von dem Leistting',ssprvng herrührender zus~'ltzlicherDt·uckgrsi:1.ient
auftritt.






Der Formfaktor der Leistungsverteilung (GI. 2.18) läßt sich bei der
Zylinderversion faktorisieren:
(18)
(16)w = 1;1 .lpTR z
mit ~
tl.JR





- 2 f dZI/J(z)
= Irz 0
Falls - wie es meistens der Fall ist - die Leistung am Zonenrand
einen positiven Gradient h2.t, nennt man diese der zusätzlichen Ee-
wer,ung entsprechende RUc10~rirkung "autokatalytischen Effekt" (9)
denn in diesem Falle verursacht der Leistungssprung am Zonenrand eine
~1aterialbewegungnach innen und somit einen Anstieg der Reaktivi~ät.
Aus numerischen Gründen muß man sich bei den Approximationen auf
Polynomgrade ..:5,10 beschränken. Diese Beschränkung macht es schwierig)
eine gute Näherung ftw die Dampfdrucy~urve im ganzen in Frage kom-
menden Temperaturbereich zu finden. Um dieser Schwierigkeit zu ent-
gehen, werden zwei Polynome) fUr niedrige und für hohe Temperaturen
anr;epasst) vervJendet. Außerdem wird der Exkursionsverlauf entspre-
chend der Höhe des Q(t) in mehrere Phasen zerlegt, wobei in jeder
Rechnungsphase Coregebiete) in denen wegen der zu niedrigen Tem-
peraturen eine gute Dampfdruckdarstellung mit den Polyncmen nicht
möglich ist, bei der Berechnung der Expansionsrückwirkung nicht be-
rücksichtigt werden. ~·1an erhält semit fUr das Polynom ~E(Q) in
jeder Rechnungsphase andere Koeffizienten vp X( v). Die Bestimnung
v
der einzelnen Phasen und der entsprechenden Coreteile, die zur
Rückwirkung beitrag'ßn, wird im Anhang D g'ßschildert.
Die Größen \Irs (Q) und 9s (Q) sind in der Zylinderversion nicht rr:ehr
als analytische Ausdrücke des Q darstellbar. (Ein Verfahren für die
Berechnung dieser Größen beim 2. Zonenzylinder wird im Anhang A
skizziert) • Deshalb erfordert die Bestimmung von Eex (Q) und Tref(Q)
erheblichen numerischen Aufwand. Um diese numerischen Rechnungen
\Orenipptens teilweise zu vermeiden, türd Tref(Q) (Gl. 2.20') bei jedem
Reaktor nur einmal für das ganze Energiedichtegebiet berechnet.




t ist eine Zeitkonstante , deren Größe im Nesentlichen von der Größe der
ab. Es soll angencnrrnen werden) daß in beiden Zonen unterschiedliche
Temperaturen) Tpu bzw. TU) herrschen. Damit ergibt sich ein Temperatur-
gefälle ) das zur Änderung der U02-Temperatur führt:
Jedes Brennstoffvolumen besteht aus zwei konzentrischen Kugeln, wobei
sich das Pu0
2
in der innersten KUf!,8l befinden soll. Der Durehn;esser
dieser Kugel, d, gibt ein Ausmaß für die Inhomogenität des Gemisches)
dagegen hängt das VerhlHtnis beider Durchmesser zueinander nur von
der Anreicherun~
f1puO
p = 2 (1)
~1PUO +MUO2 2
Die lfJärmeenergie der Exkursion wird fast ausschUeßUch im Pu~,Bestand­
teil erzeugt und erst durch liJärmeieitung gelangt sie dann in das U02 '
Falls also die Brehhstoffmischung nicht homogßh ist, entsteht in jedem
Brennstoffvolumen mit der Zeit ein TemperaturgElfälle, der Temperat\.l.r-
ehtwiökJ..ung des U':'Anteils folgt er$t mit einer ge1'7isseh Verzögerung
die Temperaturzunahrne des PL1.-Anteil~. Da aber die Dopplerrückldrlmng
im wesentlichen vom U-Anteil herrührt, würde die Brennstoffinhomo-
genität zur Verzögerung der Dopplerrückwirkung fLihren.
Um die Auswirkungen eventueller Inhomogenitäten auf die Exkursion
abschätzen zu können) wurde folgendes, sehr schematisches r~odell
gewählt L-11,13_7:





; wobei die HcmogEmität der rU.sehung sowohl von dem Her~
stellungsverfahren als auch von der Vorgeschichte des Brennstoffes ab-
hängt L-13).
6, Die verzögerte D5~pplerrÜckwirkung
Bei der bisheriff,8n Behandlung der DopplerrUckvrirkung wurde anff,8ncrnmen)
daß in jedem Brennstoffvolurr.en einheitliche Temperatur herrscht.
Trennfläche beider Brennstoffteile abhähgt ~ 'filir t v,lurde bei diE3sem






ist die 'IJärmeleitzahl des Brennstoffes. Da die Spaltprodukte eine
Reichv.reite von rund 10ll haben) ist es zweckmäßig, in (3) statt d
d
eff = d - 10
(4)
zu verwenden.
Hit Hilfe der mittleren Brennstofftemperatur
T = pTPu+(1-P)TU
kann man in (2) TPu eliminieren. ~~an erhält
ermittelt) Nobei T hier die über das Core gemittelte Brennstofftemperatur




Unter der Voraussetzung~ daß man den Dopplereffekt im Pu02 gegenüber dem
im U0
2
vernachlässigen kann, wurde die Referenztemperatur für die Doppler-
rückwirkung aus der Differentialgleichung
mit
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d) keine verzögerten Neutronen existieren,
Charakteristisch für den Exkursionsverlauf bei rampenförmiger Reaktivi-
tätseingabe sind die periodischen Mderungen in der Reaktivität und im
Fluß, sowie die stufenförmig-e Zunahme der Energie (s, Abb. 1 und 2).
Man kann zeigen, daß, falls
dann die Periodizität streng befolgt wird L-12.7.
In diesem Falle '\I>rird die Höhe der einzelnen Energiedichtestufen durch
AQ =~ h~~~; -r~~~;; (2)
gegeben L-12.7. a = dtR ist hier die Steilheit der Reaktivitätsein-
gabe.
Obwohl die Brennstoffschmelzung und die verzögerten Neutronen die
Periodizität stark modifizieren, kann man • sola.'1~ die Exkursion
nur ein bis z'f,lrei Schwankungen vollführt - die GI. 2 zur qualitativen
Beschreibung der Ergebnisse heranziehen.
a) nur die Dopplerrtickwirkung wirimam ist,
b) a~k =. r eine Konstante ist,
ref (1)
c) der Brennstoff nicht schmilzt, d.h'. imner Tref 'V Q bleibt i
und
~1it den im 4. und 5. Kapitel beschriebenen Gleichungssystemen wurden
Unfälle des Na-2-Reaktors (1) untersucht. Ein Void-Unfall (V.U.)
\lrurde mit der Zylinderversion und ein Melt-Down~Unfall (M.D.U 0) mit
der Kugelversion des B.T. Verfahrens gerechnet. Die den Unfall aus ..-
lösende Reaktivität wurde in beiden Fällen mit einer Rmnpe von 60 $/s
beschrieben. Als Maß für die Unfallfolgen \'lurde irrmer die Excess-
energie (E
ex
) benutzt (die entsprechende Zerstörungsenergie kann man
aus dieser mit Hilfe der Abb. 12 bzw. 13 entnelm:en). Die Einga;'JG-'
daten für diese Rechnungen sind im Anhanf B zusamrr..en~stellt.
Abb. 3 und 4 zei~n die Excessenergie in Abhänglgkeit von der' DOP1J}J.;): ...
konstante y beim M.D.U. bzw. V.U. (ausgezogene Linien). Bei l:Jachsen-
dem y nirrmt Eex zunächst monoton ab (s. GI. 2 und r = y/T
re
f( 0) ), bis
zum Grenzwert yl' Bei diesem y reicht die in der 1. Dopplerpericde
erzeugte Energie gerade noch aus, UIn die Exkursion zu beenden • Bei
einem geringfügig größeren y reicht die Energie der 1. Period nicht
mehr zum Abschalten aus, und es begin.'1t an dieser Stelle eine zweite
Dopplerschwingung mit einer zweiten Energiestufe • Entsprechend er-
scheint in der E (y)-Kurve bei Y1 ein Sprung nach oben. Nachdem die
ex
Exkursion nun zwei Schwingungen vollfiJhrt, bringt die ",reitere Zunahme
von y wieder nur eine Verminderung der Stufenhöhe und der E •
ex
Abb. 5 zeigt den Exkurs:i.onsverlauf bei verzö@rter Dopplerrückwirkung
(D.R.). Die Rechnung entspricht einer Pu02-KerngröRe von d = 100~1, was
eine Zeitkonstante von '(!-x % 86\1s erg.,ibt.
Der Vergleich mit der pranpten D.R. (gestrichelte Kurven) zeigt, daß
die Brennstoffinhomogenität den Sch"'Tankungscharakter der Exkursion
verstärkt, indem sie die D.R. später einsetzen, aber länger anhalten
läßt. Die Erhöhung der FluP.maxirra flJhrt zur Vermehrung der Excess-
energie (s. Abb. 3, gestrichelte Kurve).
Da man beim M.D.U. die Werte für die Rarrpe, den Anfangsfluß und die fm-
fangstemperatur nur schätzen kann, sind - um den Einfluß dieser Grös-
sen auf die Energieausbeute zu sehen - Parameteruntersuchungen gerne.cht
Norden. Abb. 6 zeigt Eex be:L: 'Rarrpen von 30, 60 und 120 $ / s, in Abb. 7
sind die Excessenergien bei 0.1-, 1- und 10-facher GröEe des angenom-
menen Anfangsflusses dargesteIlt, Abb. 8" zeigt schließlich die Energie-
ausbeute bei Anfangstemperaturen im Corezentrvm von 1420, 1850 und
2400 KO. Es ist deutlich zu sehen, daß entsprechend der GI. (2) er-
höhte Rampe und venninderter Anfangsfluß (bzw. Anfangsleistung im
•Zentrum, Q(o)) zur Erhöhung der Energiedichtestufen und somit auch
zu einer Erhöhung der E
ex
führen. Die Verschiebung des ersten Eex-
Minimums nach höheren y-Werten ergibt sich daraus, daß bei gleicher
Dopplerkonstante die Energiestufe jetzt höher 't'Tird, und so noch zum
Abschalten der Exkursion in der 1. Periode ausreicht.
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Abb. 10 zeigt den Einfluß der Schmelzwärme auf die Energieausbeute der
Exkursion. Da Nährend des Schmelzens, trotz Energiezuf'uhr, die Brenn-
stofftemperatur konstant bleibt, ergibt eine Rechnung mit EF f 0 weniger
D.R. und so mehr E
ex
als eine mit EF = o. Aus der Abb. ist ersichtlich,
daß besonders für größere y-s die volle Berücksichtigung des Brenn-
stoffschmelzens in der Exkursionsrechnung unerläßlich ist. (Die Ab-
v.reichungen belder Eex-Kurven bei ylto rühren daher, daß der Brennstoff
bei E
F
= 0 den Siedpunkt und damit die Expansionsphase der Exkursion
schneller - d.h. bei niedrigeren Leistungs- und Reaktivitätswerten -
erreicht, als ltlenn er erst die Scmelzwänr.e aufnehn:en müßte. '~Teniger
Leistung und Reaktivität am Ber:inn der Expansion ergeben aber weniger
Energie in der Expansionsphase .)
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In der Abb. 14 sind die Verläufe der ve:rschiedenen Reaktivitätsbei-
träge in der Expansiohsphase des V.U ~ darge1:ltellt ~ als }llu1ktioneh
der Energledichte im Zentrum (y = 1.10-3).
Es zeigt sich, daß der Gesamtbeitrag der radialen ~,~aterialverschie­
bungen, ~+O:RR' :imner ner:ativ ist, d.h. daß de:r Reaktivitätseffekt
der Bewegungen innerhalb der Zonen betragsmäßig den autokatalytischen
Effekt übersteigt. ~~an kann zeigen, daß dies, bei nicht zu ausgefal..4
lenen Coregeometrien, imn~r der Fall ist (s. Anhang C).
Alle Rechnungen unterstreichen die 1.r,Jichtigkeit, die eine genaue
Darstellung der Dopplerrü~lpTirkungfür die Bestirrmung der Energieaus-
beute der Exkursion hat. Im Gegensatz dazu setzen sich die Ungenauig-
keiten in der Beschreibung der Expansionsrückwirkung nur beschränkt
in der Energieausbeute fort (vergl. Abb. 4 und 14). Dies beruht
im wesentlichen darauf, daß - oberhalb einer gewissen Coreenergie -
groPve O:E-Änderung~m nur geringmEnergiedifferenzen entsprechen
(Abb. 14).
----'---------_._---
[ D.R. aus Tref(Q)
----==-_.
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mit dem des realen Exkursionsverlaufes (s. 4.) zeigt) daß bei diesem .
Verfahren folgende wesentliche Vereinfachungen vorgenommen sind:
a) der Reaktor 'l,I1ird als punkt förmig angenorrmen) die Störung ist
gleichmäßig im Core verteilt)
b) die Rückwirkungen werden homogen berechnet, d.h. so als ob der
Brennstoff homogen im Core verteilt wäre)
c) die Rückwirkungen 2. Ordnung - d.h. die RückvJirkungen) die die
l\1aterialbewegungen auf ebendiese Bewegungen, auf die Leistungs-
verteilung und auf das Flußspektrum ausüben - 11rerden vemach-
ltlssigt ,
d) schließlich vrerden sO'l,l10hl die \I1ärmeleitung als auch die Wärmeaus-
dehnung nicht berücksichtigt.
Z'l,Irei von diesen Vereinfachungen können aber auch unter der Voraus-
setzung, daß die Coreänderungen klein bleiben zu groRen Fehlern bei
den Exkursionsrechnungen führen:
c) Auch kleine Änderungen in der Corezusammensetzung können die Fluß-
form und das Spektrum stark modifizieren und so den Einfluß der
primären Störung und die der RUckwirkungen im B.T. lVIodell unberück-
sichtigter Weise abändern. Eine besonders wichtige Rolle spielt
die Spektrumsänderung bei den Void-Unfällen, da hier zumindest
"Jährend der Expansionsphase durch die Brennstoffbewegung Natrium
aus dem inneren Teil des Cores verdrängt v-rerden kann.
b) Die inhomogene Verteilung des Reaktormaterials kann ebenfalls
groP<E Bedeutung für die Exkursionsrechnungen haben. Beim realen
Core entstehen - wegen der schlechten V.färmeleitung - senkrecht
durch die Pim'1ände starke Temperatur und Druckgradienten; es ist
anzunehmen) daß die l\1aterialverschiebungen zuerst an diesen Stellen
einsetzen. Diese Bewegungen ihrerseits haben eine weitere inhomo-
gene Auswirkung. Entweder geben die Pinw!:inde dem Brennstoffdruck
plastisch nach, cder es entstehen in ihnen Risse. Falls - wie dies
beim V.U. denkbar ist - an den betroffenen Stellen noch flüssiges
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Natrium vorhanden ist, führen beide Verformune;sarten zum beschleunig-
ten Natriumaustrieb ; entweder direkt, oder beim Pinbruch durch die
Brennstoff-Natrium-Reaktion. Der charakteristische Zug dieser Ver-
dra,ngung ist, daß im Gegensatz zum homogenen Modell Brennstoff und
Kühlmittel getrennt und mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten sich
bewegen, so daß die im B.T. Verfahren benutzte Hethode für die Be~
stimmung der Expansionsrückwirkung nicht mehr anwendbar bleibt.
Diese beiden . Rechnungs unsicherheiten spielen nur bei solchen Voidun-
fällen eine große Rolle, bei denen der Natriuminhalt des Cores bei Beginn
der Verformungen noch praktisch unvermindert vorhanden ist (z.B. Unfall
durch Steuerstabaustrieb)*. Für die Erfassung solcher Unfälle sind also
B.T. Rechnungen in ihrer jetzigen Form ungeeignet.
Bei Unfällen, bei denen der expandierende Brennstoff kein Natrium ver-
drängt (z.B. M.D.U., Natrium-Void-Unfall), liegen die dem Verfahren
innewohnenden Fehler nur in der Vernachlässigung der Flußverformung
und den Druck-, Dichte-, und Leistungsänderungen infolge der Bewegung
(- -ärmeleitung und 'Hä,rmeausdehnung kann man durch modifizierte Brennstoff-
Wärmekapazität bzw. durch Änderung des Dopplerkoeffizienten berücksich-
tigen). Solange also die Coreänderungen vrährend der Exkursion klein blei...
ben, kann man bei diesen Unfällen die D.T. Ergebnisse als Näherungswerte
benutzen.
Eine Spektrumsände~lng, die mit dem unfallauslösenden Natriu~verlust
auftritt, kann man durch entsprechend korrigierte Reaktivitätseingabe
berüclcsichtigen.
Herrn Dr. Küsters möchten vrir danken für die Förderung dieser Arbeit und

















+ s Jdz RI drr<j>(r)ljJ(z)e(q,IjJ- s~ )} (1)
o 1
Aus der fv'Ionotonität der <P(r) ergibt sich, daß filr alle z<zi (i=1,2)
ri(z) existieren mit
E E
IjJ(Z1) = 0s und <j>(R1)IjJ(z2) = s~
sind, dann gilt
Es
ljJ(z) > Q filr alle
E
ljJ(z) q,(R1) > F,,~ für alle
IjJ(Z) und <j>(r) sind im Zentrum auf 1 normiert. Es vlird vorausgesetzt,
daß sie im ganzen Integrations@"6biet monoton abnehrren.
Falls es also z1,I<rei Herte z1>0 und z2>0 v..bt , so daß
Aus den Gleichungen 2.21?, ~ ..23, 5.4 und 5.3' erhält. man:
:ß.4 H/2 1 Es
=2 { ! dz J drrq,(r) ljJ(z) 0( q,1jJ- Q"-) +
HR2 0 0
4 H/2 R1 E H/2 R2 E
9
s
(Q) = 2 { !dz J drre(q,IjJ- os)+ J dz RI drr0(q,1jJ - s~ )} ~2)
HR2 0 0 0 1
Berechnung der Grören Ws und Qs bei Z~reizonenzylindercores
I " _ t, \-1,.'" I " !
(6)
Z2 r 2(z).
+ l:;, J dZ1p(z) f drr~(r)} =
o R1




'V 1 z~(z) =- f dx~(x)
z 0
Bei der numerischen Auswertung der Integrale werden die r i (z)-s aus den
Gleichungen (5) Schritt für Schritt bestimmt.
Im allgemeinen Fall tragen also fol~nde Gebiete zu den Integralen
(1) und (2) bei:
1.~Jenn man die Abkürzungen
= 4.675 g/cm3
= 95.0 cmH
D = 1.68 em
-4C = 3.2'10 erg/Spaltung~~2) = 3.243'10-3 1/em







PB = 2.673 g/cm3 P
Die Anfangsbedingungen sind:
T(ot O) = 2673 KO
Die Dichtewerte betragent bei der Zusamnensetzung von 29.7 V.a.
Brennstofft 20.3 V.a. Stahl und 50. V.a. Natrium (mit den lokalen









~ = 6.615734 '10-
8 b2 :-1,4632239'10-
8
86 -11 = 4.320194.10-12~ =-1.22377, ·10 b3b4 =-4.235266'10-
16
Die Koeffizienten der Flußpolynome sind (s. GI. 5. 3) :
R1 = 54.2 em
R2 = 76.5 cm
y
v
Die angegebenen Daten entsprechen dem Betriebszustand des
Reaktors.
* Entsprechend 730 f/M thermischer Leistung





















3,3 0 10-7 s
2,292'10-3 1/ern
1.9 0 10-3
R = 76,10 em
~f(Volumen gemittelt)
v =
Das Core enthält bei diesem Unfall kein Natrium, sonst ist aber seine
Zusarrmensetzunp; dieselbe wie beim V. U.
Bis zu Zentraltemperaturen von 5000 KO l'rurde Polynom I benutzt t
sonst Polynan 11 _ Die Temperaturbereiche • in denen diese Polynorr.e
eine gute Näherunr der Dampfdrucl<forme1 2. 34 darstelIen, sind













Als Dampfdruckkurven ,qurden folgende Polynorre benutzt:
Die thermodynamischen Konstanten sind
C" = 3,4'10-L1 kJ/p'Ko kB = 2,5-10-
5 k1tJ!cm1\o
Ep = 0.3923 l(J/g TM = 3078 1\0
Die Anreicherung beträ~ (GI. 6.1):
2 _ Einr;abedaten fÜr den l\1elt-Dovm-Unfall, sofern sie sich von denen de~
Void-Unfalls unterscheiden ..
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* Entsprechend 73 ~IJW thermischer Leistung.
z tmd n v.rurden hier so g4'(r.t~hlt, da?, bei rerebenen f") und ~ die Kugel...
uhd die Zylindergeametrie dieselbe Gesamtleisttmg tmd mittlere
Leistungsdichte am Corerahd aufweisen.
Di~ Arifangsbedingungen beim M.D.U. sind
T(b,b) = 1850 KO 8(0) = 6.721.1014 n/cm2s *
atm
atm/degl{ö











- J drb(r) ~~(r)
o
1
für 0 < r < TI2 (
für 0 < z < H/2
b(r) - q,'2
~)', w" < 0
<p',q," <0
• •tiER :: aRR aHA < 0
..
erhält man für ~ den J\usdruck
.. H/2 '2 2~R :: CEZ f dz {(w-ww")Ja(z)+w Jb(z)}o
a( r) :: -rq,q,';
und mit
1) sowohl die Flußverteilungen q"w als auch ihre Ableitungen
sollen im Core monoton abnehmen, d.h.
untersucht. ~1it
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Zwei der Bedj.ngungen bedeuten keine groRe Einschränkung Hir die üblichen
Zweizonen-Cores:
ist.
Dazu wird der Inte~ral (s. Gleichungen 2.2R und 5.7)
~R :: - 1 f dV ap(r) • f (r) ::~ P V ar r
c
D~r C~sqm~rüc~irkungsbeltrag;der radialen Bewegun~en
Es sollen hier hinreichende Bedinglmgen ahR:,egeben werden, unter denen zU
I
jedem Zeitpunkt die radialeh Bei'Jeg;ungen im Core insgesamt die Reaktivität






b(r) 1st auflerdem im ganzen Bereich monoton zunehrrend. damit ergibt
sich wegen (7) aus (8'):
R2
Jb(z) < b(R1){ f dr ~ + p(R1+0).p(R1-O)} =R1+0
= b(R1) { p(R2)-p(R1-O)} (9)
2) das Leistungsminimum in der radialen Richtung soll am Cörerand
liegen) d.h.
ist (s. Gl~ichunP-'en 2.36 und 5.4) und da p mit T monoton zunimmt. erhält
man aus (9)
Da aber in der Expansionsphase wegen (6)
RR1-0 2Ja(z) ={ f + f }dra ~ + a(R1)L-p(R1+0)-p(R1-0).7 <
o R1+o
R2




< f drb ~ + b(R1) {p(R1+0)-p(R1-O)}R1+0 r
2 ,~" ..
Da wegen (5) inder GI. 2' t/J und t/J -t/Jt/J . beide positive sind) um et.E<0
hachzti'1eisah.. genÜgt es zu zeigen; daß Ja und Jb imner negativ sind.
Die Funktionen a(r) und b(r) sind überall positiv~ auPßrdem ist fUr
~ ap (-) _ Q , dp ( )












dann kann man auch ftir J (z)a
folgt, aus diesem erg:ibt sich dann wegen (6) oder (6') vJie bei Jb die
Behauptung.
NUJT',erische Rechnun~n zeip:en, daß nicht nur beim Na-2-Reaktor, sondern
bei dessen ~oreetrisch abgeänderten Versionen mit H/(2R2)-Verhältnissen








) lie~n würde. Dies ist im ailgemeinen nicht der Fall. \ATenn man
aber noch ann:inmt, daß





k =1, ••• ,n-1Q(k) < Q(t)
Q(n) < 0.(t)
(k) - (k) 7 - (k) 7 - (k) 7U = {ze LO,z _' re LO,R1 _ U LR1,R2 _ }
o < z(k) < z(n). 0 < R(k) < R(n). R <R(k) < R(n) (3)
_ ' 1 - 1 ' 1 2 - 2
z(n) = H/2; Bin) = R1; R~n) = 1'2
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Anhang b
~ = TB + ~T, ~T > 0 (5)
2) Sei (Tii), T~i» der Gültig!<eitsbereich des i-ten Dampfdruck-
polynoms • Falls in der lc-ten Phasse dieses Polynom benutzt wird,
soll in dieser Phase
T(r) > Tii ) für r e U(k) (6)
bei der Berechnung der E.R. berücksichtigt Nerden. Folgende Bedingungen
sollen dabei erfüllt sein:
1) In dem nicht berücksichtigten Teil des Cores, ü(k), soll
T(r) ~ T~ falls re Ü(k) (4)
sein, in der k-ten Phase. Dabei ist
zerlegt werden. In jeder Phase soll nur ein Teilgebiet des Cores
in n Rechnungsphasen
Die Expansionsphase der Exkursion soll mit den Energiedichteschranken
,
. ,
Bestimmung der Gebiete des Zylindercores, die' bei vorSie@bener zentrai-






, R~k) = R2 fOr k = 1,2, ••• ,n-1 (11)
und es werden nur die O(k) -s und die z (k) -8 berechnet.
Die für den Druck relevante Temperatur beträgt beim Zylinder (8. Glei-
chungen 2.36 und 5.4)








3) Falls für die Gültig;keitsbereiche gilt:
T(1) < T(2) < T < T\1) < T(2)
A ABI: E
dann sollen in allen Phasen, in denen die Coreterrperatur T~1)






FUr den Fall, daß
Außerdem werden im folgenden statt der Temperaturschranken Tii), T~i),
i=1,2, T~ die entsprechenden Energiedichten







Man erhält also aus der
i =1,2
ist, erhält man also
ljJ(z(k» = x
2









ljJ(z(k-1» - Qß = x. ljJ(z(k»
- Q(k)B ].
Da ljJ(z) monoton abn:imrnt mit z, soll man t:,T in (5) so wählen, daß zwar
T~ .t TB bleibt, ab;!' dennoch Xi > 1 wird, damit man z(k-1) < z(k) erreichen
kann.
max /-T(r, t) 7 = ,2(k)BIjJ(z(k-1) )-~ fUr
- - Cv
am Ende der Rechnungsphase , Q(t) = Q(k) auf.
Bedingung 1):
o(k)BIjJ(z(k-1» = ~
Da ljJ(z) mit z monoton abnimmt, giJt in der k-ten Phase
. (k)
min /-T(r t) 7 = O(t)bljJ(z )-Ep für r € U(k)
- , - Cv
Man erhält also aus der Bedingung 2) :
(k+1)
Q(t)bljJ(z(k» > qii) für Q(k) < Q(t) ~ Q

















, - 0n:m - .~,
~2
_ m-1-k ",( (m)) m-l-k n-m
- Xl 'f' Z :: Xl •x2 •a
a b
->-A B
z(k) :: H/2 für k::l,2""3n-1
und berechnet die Q(k) -s, Rlk ) -s und R~k)-s "1ie oben.
In diesem Fall sind
ist, setzt man
Für den Fall, daß
Q(l) .:. ~L < q(2)




Die Zahlen m,n erhält man aus den Bedingungen
(1)
q(m) .:. :~ < Q(m+l)
und
kann man in der m-l-ten Phase bei der Berechnung der E.R. das Coregebiet u(m)
benutzen. Entsprechend erhält man für die Phasen k =1,2, ••• ,m-l:
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(2)(k) _ QA __ Q(n)
q - bax(n..k) xn-k (21)
2 2
In den Rechnungsphasen k = 1,2, ••• ,m-l '\IJird daEl PölYnom p(l) benutzt.
, v
Da T(l) < T(2) ist und somitA A
und
46
Rik), R~k) sind die Lösungen der Gleichung
(~-k.b k = m,t' ,.,n
g(r) (r) = Lm-1-k n-m b 1
. Ci ,x2 ' k = ." •• ,tm-1
in den Gebieten (O,tR1Jbzw, (R1 ,R~1. Falls es ror ein k in einem der Gebiete
keine Lösung geben würde, wird ni )=R1 bZ1lJ, ~k) =R2 als Lösung benutzt.
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Anhanr.~ E
~ie zusätzliche Arbeit der Natriurn-Brennstoff...Reaktion
Beim Beginn der Vennischung ist die Energie des Systems aus 1 g Brennstoff
undm g Natrium geg'ßben durch
E = C T + E + m(~\N) T(N) + E(N)) (1)
in V B F -v in F
(T(N) C(N) E(N) sind die Anfanp;stemperatur. die 1//ä.rmekapazität und diein' V ' F ,- ~
Schmelzwärme des flüss:igen Natriums).
Für die Ener[?ieübertragung wird folgendes ~~odell geVll<::ihlt: Zunächst 'wird die
1~7ärme des flüssigen Brennstoffes ohne Ausdehnung in das Na übertragen. Dadurch
erhält letzteres die Temperatur:
(2)
Eine weitere Erhöhung der Na-Temperatur auf' Tr'1 erfolgt zu Lasten der BrennT
stoffschmelzwärme
ebenfalls ohne Ausdehnung. Die Restschme lZ1'1änne
60. = (1-y)Err
wird dann durch isothermische Ausdehnung in das Natrium übertragen; dies
fUhrt hier zu e:lner Zunahme der spezifischen Entropie um
(1-y)ETf6S = - (4)
Tt~
Nachdem der gesamte Brennstoff fest geworden ist) hört - vTegen des isolieren-
den Na-Dampfes und 11.regen der geringen 1ITärmeleitfähigkeit des U02 - die Härrre-
übertragun[!' auf.
Das Natrium dehnt sich jetzt adiabatisch lHeiter aus bis 1 atm Enddruck. Falls





p = 0.18 ...2:.-3c cmTc = 2800 RO
Pc = 490 atm
mit der Brout' schen ~~ethode berechnet:
x 6~N)
SX _ 6S(e) + 6S % S x ----,,..,....
in in fin - T(N)
B
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Für die Wärrrekapazität des Na im Gaszustand ",Tird
(s. Anhang B). r,'Iit den kritischen Daten des Natriums, die von Grosse ~-17...7
starrmen
C(N) = 5 cal
P mol KO
eingesetzt.
FOr m = 0.1 beträgt das spezifische Volumen des Systems vor der Ausdehnung (t
V =V(Na) + 1. v(U02) = 2.31 cm3in in min g
~r Flüssig}{eitsanteil am Ende der Ausdehnung, x, Nird aus der ID.tropie-
bilanz
Ertdzustarid des System~
E' =C T. + m {~~N) T(N) + E(N) + (1_X)/-6Bi N)-P6V(N)71 (N)l (5)fin V ~1 -v B F - \T - TB
(Die Na-Größen lill~n, tW(N) sind wie die entsprechenden U02~Gr8ßen inAb~
schnitt 3 definiert.) ~~an erhält also die zusätzliche Arbeit
( T\~\




/:;,S ::: 4.275 m61:~eg'
c(I\]") :::
V
2rhält man @JS (6)
\,/N) ::: 160 1-g
Diese 1~rerte erl?ßben mit (8)
x ::: 0.784
Hegpn (1..x) ~-lIfr&N) - p/:;,V) % (i-x) (/:;'H~N)_RT~IJ)_7% 0.8 ~J
Für eine Anfangsterrperatur Ti~) ::: 800 1\0 und m:i.t
und
Nach Grosse ('17.) sind
Mit den '1'OOe11en von Hougen und v·Tatßon erhalt man daraus
erhält man aus der GL 3.5 folg:mde Zustandsgleichung:
(.
n.J. Ackermann
TDermodynamic Properties of Uraniurn Dioxide, ANL 5482 (1955)
~1. Ash
l\J'i..wlear Reactor Kinetics~ McGra1j,r-Hill~ NeN York, 1965
D.C. l\~enzies
The Bquation of State of Uranium Dioxide at Hif41 Temperatures and
Pressures ~ TRG Peport 1119(D)
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R. Froelich, K. ott, G. Shaviv~ S. Yiftah
Results of Doppler Coeffioients~ ANL 7120, 440 (1965)"
Conf. Argonne ~ Oct. 1965
H.B. Nicholson
~~ethods of determining the Energy Felease in Hypothetical Reactor
~~ltdo~m Accidents, APDA 150 (1962)~ }ucl. Sei. Eng. 18~ 207 (1964)
H. l]1rig:
Neherungsformeln zur Lösung der reaktorkinetischen Gleichungen im
Bereich unterpromptkritsch, IT,Ültig für schnelle Reaktoren,
nicht veröffentlicht
K. Gast~ E.G. Schlechtendahl
Schneller natriurngekühlter Feaktor Na2, KFK-660, EUR 3076d (1967)
~iT.J. McOarthy, Jr., H.B. Nicholson, D. Okrent, V.Z. Jankus
Studies of nuclear Accidents in Fast Power Reactors, Proc. of the





B.A. rJeyer, B. liJolfe, P.F. Friedmann, R. Seifert
Past Feactor f'eltoDl/m Accidents Using Bethe-Tait Analysis,
Jan. 1967, GEAP 4809
A.V. G-rosse
Journ. Inorg. Nucl. ehern. Vol. 22, p. 23-31, 1961
O.A. Hougen, K.r'l. Hatson, R.A. Ragatz




Untersuchungen über die 1!irkung von 2 Temperaturkoeffizienten
der Reaktivität, die aus der' Entmischung eines ursprünglich homo-
genen Brennstoffs resultieren, nicht veröffentlicht.
R.R. Brout
Equation of State and Beat Content 01' Uranium, 20.2.1957, APDA-118
E. Fischer, K. Keller
Einfluß der Entmischun~ von oxidischem Brennstoff auf den Verlauf
von leistungsexkursionen, Nukleonik ~, 47, (1966)
E.A. pffeyer, B.E. Holfe
High-Temperature Equation 01' State 01' Uranium Dioxide, Trans. Am.
~Qlcl. Soc. I 1.111 (1964)
H. Hä.fele
Prompte überkritische Leistungsexkur'sionen in schnellen Reaktoren
Nu1<:leonik 2' 201 (1963)
E.P. Hicks, D.C. f"enzies
Theoretical Studies 01' Fast Reactor Maximum Accident ~ ANL 7120,









D. Braess, I{. Thurnay
Theoretische Behandlung hypothetischer, schwerer Unfälle bei
schnellen Leistungsreaktoren, KFK-813/EUR 3971d, Juli 1968
D. Braess, H. Küsters, 1\:. Thurnay
Improvement in Second Excursion Calculations, Proc. of the
1nt. Conf. on the Safety of Fast Reactors, Aix-en-Provence>
Sept. 1967, 111-2-1
E.G. Schlechtendahl


































































































6 ohne verzögerte D.R.
Verzögerte D.R.
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keine Einschränkungen für die Brennsloffbewegung
nur axiale Brennsloffbewegung




















































































60 $/5 - Rampe
120 $/5 - Rampe
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T (0/0)= 1850 KO
T(0/0) = 2400 KO


























































































------ EF nicht berücksicht19t
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Die Arbeit der Brennstoffausdehnung























Zerstörun9senergie de s U 0 2
und des Na
Zerstörungsftnergie des U0 2
Excessenergie
3














































































Die Energieausbeute beim Na-2 Core
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Theoretische Behandlung von denkbaren schweren Unfällen
bei schnellen Brutreaktoren im Rahmen des Bethe-Tait-Modells
von
'.G. Kluge. K. Thurnay
Auf den Seiten 19 und 49 sollen die vIerte W(N) = 160 J/g durch die Herte
vT(N) =415 J/g ersetzt werden. Entsprechend verschieben sich die ausge-
























-----Zerstörungsenergie des Uo 2





































Die Energieausbeute beim Na-2 Core
W(N) =415 J/G
2 Q [kJ/g]....
2 3 4 5 6 7
7.6.5.
Zerstörungsenergie des U02
























Ab b. 13 a. M.D.U.
Die Energieausbeute beim Na - 2 Core
W(N) =415 J/G
E[MJ]
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